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Abstrakt 
Tato bakalářská práce je zaměřena na základní princip fungování turbodmychadel 
se zvláštním zaměřením na příčiny a důsledky poškození. Ve čtyřech hlavních částech 
práce je popsán historický vývoj turbodmychadel, základní princip přeplňování, obecné 
rozdělení a některé dnes výráběné řady turbodmychadel konkrétních výrobců. Stěžejní 
část práce je zaměřena na druhy poškození turbodmychadel, které jsou řešeny ve firmě 
TurboCar, s.r.o. 
 
Abstrakt 
 This bachelor thesis describes the basic principles of turbocharger function with a 
focus on the causes and consequences of damage. In it’s four main parts, the thesis 
depicts the historical evolution of turbochargers, explains the basic principle of 
supercharging, offers a general classification of superchargers and introduces some of the 
lines of turbochargers being produced by manufacturers today. The key part is focused on 
the types of turbocharger damage dealt with at TurboCar, s.r.o. 
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1 Úvod 
Turbodmychadla jsou v různých modifikacích a typech vyuţívána jiţ Ĝadu 
desetiletí. Jejich potĜeba byla pĜirozeně vytvoĜena snahou člověka vše zdokonalovat. Tato 
skutečnost vedla zpočátku pĜedevším ke zvyšování výkonu a účinnosti spalovacích 
motorů a tím i rychlosti různých typů dopravních prostĜedků. Postupem času se 
turbodmychadla rozšíĜila i na jiné aplikace, jako je napĜíklad výroba elektrické energie. 
Během vývoje se začalo pĜihlíţet i k ekologičnosti a úsporám paliv, coţ je pĜedevším 
současným trendem.  
Cílem této práce je popsat princip fungování turbodmychadel a vyhledat 
informace o současné nabídce turbodmychadel vybraných výrobců. Tato práce má čtyĜi 
základní kapitoly. Tou první je historie, kde bylo snahou zachytit vznik turbodmychadel, 
jejich zdokonalování a vzrůstájící potĜebu, ale i nepĜíznivá období. Druhá kapitola 
popisuje princip fungování turbodmychadla jako celku, ale i jako součásti oběhu motoru. 
Zahrnuje popis jednotlivých částí a jejich výrobu. TĜetí kapitola je věnována rozdělení 
turbodmychadel. Nejprve jsou uvedena obecná hlediska, podle kterých lze 
turbodmychadla dělit, a poté jsou popsána konkrétní turbodmychadla a jejich výrobci. 
Stěţejní částí práce je čtvrtá kapitola, která je zaměĜená na opotĜebení a nejčastější druhy    
a pĜíčiny poruch.  
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2 Historie turbodmychadel 
Jiţ na  pĜelomu  1ř. a 20. století se  Gottlieb Daimler a  Rudolf Diesel   pokoušeli  
o zvýšení výkonu motoru stlačováním vzduchu nasávaného motorem. Avšak první, kdo 
sestrojil turbodmychadlo poháněné výfukovými plyny motoru, byl dr. Alfred J. Buchi,     
a to v letech 1909 – 1ř12. Ve svém snaţení pokračoval i v následujících tĜech letech        
a sestrojil tak první naftový motor s turbodmychadlem. [1] ZaĜízení se však nesetkalo  
s ohlasem. Aţ společnost General Electric si všimla potenciálu Buchiho turbodmychadla 
a jako jedna z prvních se začala zajímat o rozvoj této technologie.  
Ve 30. letech 20. století došlo k velkému rozšíĜení turbodmychadel, které následně 
ještě umocnila druhá světová válka. ZaĜízení bylo upraveno pro velké motory, a tak 
mohlo  být  montováno  do lokomotiv, lodí,  průmyslových  motorů nebo  letadel. Zvláště  
u vojenských letadel bylo efektivní stlačovat Ĝídký vzduch ve vysokých výškách. Provoz 
byl tak úspornější a letadla výkonnější. [1] 
50. léta pĜinesla počátky turbodmychadel v automobilním průmyslu. (Cummins, 
Scania a Volvo zahajují výrobu nákladních aut vybavených turbodmychadly v roce 1ř54 
zásluhou Kurta Beirera, který vyvinul první kompaktní model turbodmychadla.              
Za zmínku stojí také obsazení první startovní pozice v roce 1ř52 v Indianapolis 
automobilem, který Cummins vybavil motorem pĜeplňovaným turbodmychadlem. [2]) 
První osobní automobily s pĜeplňovaným motorem Chevrolet Corvair Monza                   
a Oldsmobile Jetfire  byly vyrobeny v roce 1963. [7] 
Politická krize na Blízkém východě v 70. letech měla za následek, ţe OPEC 
výrazně sníţil těţbu ropy. Důsledky pĜesáhly hranice Evropy, a tak se nedostatek ropy 
promítl i do zbytku světa, pĜedevším USA. Vyuţití pĜeplňovaných motorů u nákladních 
automobilů bylo na vzestupu, avšak u osobních automobilů bylo nevhodné pro svou 
tehdy ještě nízkou úsporu paliva a slabý výkon. [2] Na svůj boom však nemusely dlouho 
čekat.   
Důleţitým obdobím z hlediska historie turbodmychadel jsou Ř0. léta, kdy se 
začaly vyrábět pĜeplňované dieselové motory pro osobní auta typu Mercedes Ĝady 300      
a Volkswagen Golf Turbodiesel, které pĜedznamenaly další éru. [2] 
Vývoj trvá aţ dodnes, kdy jsou turbodmychadla důleţitou součástí motorů         
pro svůj výkon a sniţování emisí škodlivých sloučenin. Důleţitým krokem vpĜed je 
napĜíklad systém VNT (Variable-geometry turbocharger), který mění rychlost a směr 
plynů na turbínové kolo. Právě současnost klade důraz na co největší vyuţití energií, aby 
tak docházelo k minimálním ztrátám.  
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3 Princip fungování  
Důvod vyuţití turbodmychadla, kterým je zvyšován tlak na pístu, je moţné 
objasnit na základě rovnice pro efektivní výkon pístového spalovacího motoru. 
                 (1)  
 
Pe - efektivní výkon [W] 
i - počet válců spalovacího motoru [-] 
VH - zdvihový objem jednoho válce [m3] 
pe -stĜední efektivní tlak na píst [Pa] 
n - otáčky motoru [Hz] 
τ  - otáčkový činitel, vyjadĜující počet otáček motoru potĜebných pro jeden expansní      
      zdvih (pro dvoudobý motor τ = 2) [-] 
 
Z jednotlivých členů lze vyvodit, jak zvýšit efektivní výkon motoru. 
- změna konstrukce - navýšení počtu válců nebo zdvihového objemu VH , coţ můţe být   
                                   limitováno rozměry 
- zvýšení počtu otáček n - počet otáček omezuje několik faktorů: ekonomičnost, druh   
                                          spalovacího motoru, ţivotnostní problémy, rychlost hoĜení 
- zvětšení stĜedního efektivního tlaku na píst pe   
 
Z výše zmíněného plyne, ţe pro zvýšení výkonu motoru lze uplatnit zvětšení 
stĜedního efektivního tlaku na píst. Zvýšení tlaku je nejčastěji realizováno 
turbodmychadlem, které je lopatkovým strojem. Turbodmychadlo se skládá ze dvou 
základních částí. Turbíny, ve které expandují spaliny, tj. energie spalin se transformuje   
na mechanickou práci na hĜídeli, kterou vyuţívá dmychadlo, které je umístěno zpravidla 
na stejné hĜídeli a stlačuje vzduch proudící do motoru.  
 Oproti motoru bez pĜeplňování je moţné spalovat větší mnoţství paliva, avšak ve 
stejném poměru se vzduchem díky jeho většímu hmotnostnímu toku. Důsledkem toho se 
zvětší výkon motoru, aniţ by došlo ke zvětšení zdvihového objemu nebo zvětšení 
rozměru motoru jako celku. Nevýhodou je větší silové zatíţení na některé komponenty.           
Turbodmychadla obvykle dosahují účinnosti asi kolem 80%. [14] 
Další moţností jak zvýšit stĜední efektivní tlak na pístu je vyuţít turbokompresor. 
Zatímco turbodmychadlo je poháněno výfukovými spalinami, turbokompresor je napojen 
na hnací hĜídel motoru, tudíţ se jeho otáčky odvíjejí od výše otáček motoru. Část výkonu 
motoru je vyuţívána (spotĜebována) turbokompresorem. 
V pĜípadě turbodmychadel dochází k tzv. turboefektu. U automobilů je to časová 
prodleva mezi sešlápnutím plynového pedálu a projevením funkce turbodmychadla. To 
totiţ nepracuje pĜi nízkých otáčkách, coţ je jeho nevýhodou oproti turbokompresoru. 
Turbo efektu se ovšem dá pĜedejít některými konstrukčními Ĝešeními.  
Prodlevu je moţné sníţit různými způsoby. Jedním z nich je sníţení rotační 
setrvačnosti turbíny, napĜíklad pouţitím lehčích částí nebo zmenšením jejího průměru    
(a korespondujícím zvýšením průtočného kanálu). Některé závodní okruhové vozy také 
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vyuţívají systém, který zabraňuje sníţení otáček turbodmychadla po ubrání plynu, 
napĜíklad pĜi průjezdu zatáček, čímţ se zabraňuje vzniku turboefektu. Funguje tak, ţe    
po ubrání plynu dojde ke vstĜíknutí paliva pĜed turbodmychadlo do výfuku, kde se vznítí 
a znovu ho roztočí. [3] 
Existuje i konfigurace dvou turbodmychadel Ĝazených za sebou (sériově). Místo 
jednoho turbodmychadla jsou pouţita dvě pro různé otáčky. První je roztáčeno v celém 
rozsahu otáček, zatímco druhé je roztáčeno aţ pĜi vyšších otáčkách. Takové konstrukční 
Ĝešení zajišťuje mnohé výhody oproti klasickému jednostupňovému pĜeplňování: zvýšení 
tlaku vzduchu a tím i zvýšení výkonu motoru, zvýšení účinnosti, plynulost funkce 
turbodmychadla a tím i eliminaci turboefektu.  
U větších motorů (napĜ. lodních) se montuje i větší počet turbodmychadel. To 
záleţí pĜedevším na poţadovaném stlačení. Obecně lze Ĝíci, ţe menší turbodmychadla se 
pouţívají u menších motorů, kde musí pruţně reagovat na změnu otáček motoru. Větší 
turbodmychadla jsou vhodná pro velké motory, kde je chod méně proměnlivý, a tak 
turbodmychadla dosahují větší účinnosti. 
Nevýhodou turbodmychadel je zvýšená teplota stlačovaného vzduchu, která můţe 
mít fatální dopad na některé součástky a to pĜedevším u benzinových motorů. Dieselové 
motory tímto tolik netrpí. 
3.1 Základní charakteristiky přeplňování 
Pro popis dějů, které v turbodmychadle probíhají je vyuţíváno základních             
a obecně platných zákonů. PĜedevším je to Zákon o zachování hmotnosti (rovnice 
kontinuity stlačitelného média) a Zákon zachování energie pro pístový spalovací motor      
a turbodmychadlo. Pro bliţší pĜedstavu průběhu všech dějů je vhodný obr. 1. V popisu 
dějů je uvaţován ustálený průtok plynů v potrubích.  
 
Obr. 1 – Průtok plynů motorem [ř] 
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Vzduch o počátečním tlaku a teplotě je nasáván do kompresoru K. Většina 
stlačeného vzduchu proudí do chladiče a motoru ṁCH. Nepatrné mnoţství je vyuţito        
na zahlcení ucpávek ṁKT nebo odpouštění pĜebytečného vzduchu ṁKO. Tok vzduchu ṁS 
je vháněn do válce motoru, kde se podílí na jeho pracovním oběhu. Z výfukových plynů 
ṁV můţe být opět pĜebytečná část odpouštěna (ṁTO).  
 
 
rovnice kontinuity:  
 
                (2)  
     - hmotnostní tok chladičem [kg.s-1]   - hmotnostní tok kompresorem [kg.s-1]    - hmotnostní tok za kompresorem [kg.s-1]    -hmotnostní tok za kompresorem do ucpávek turbíny [kg.s-1] 
 
                      (3)  
    - hmotnostní tok turbínou [kg.s-1]   - hmotnostní tok výfukových plynů [kg.s-1]    - hmotnostní tok za turbínou [kg.s-1]    - poměrné odběrové mnoţství proudící za turbínou [-]  
Pro výpočet energetické bilance turbodmychadla se pouţívá zákon zachování 
energie. ěíká, ţe práce turbíny a práce kompresoru je rovna s uvaţovanými 
mechanickými ztrátami stroje. Jeho podoba je následovná: 
 
 
              (4)  
   -výkon turbíny   -pĜíkon kompresoru     -mechanické ztráty 
 
Rovnice 5 definuje efektivní výkon motoru více z termodynamického hlediska. 
Ukazuje jaké mnoţství vzduchu je vhodné pro spálení adekvátního mnoţství paliva. 
Ideální poměr vzduchu a paliva definuje součinitel lambda viz. rovnice 6, coţ je zároveň 
jedna z hlavních veličin, která pĜímo ovlivňuje velikost výkonu motoru. Mezi další takové 
veličiny patĜí hustota vzduchu, která je závislá na jeho teplotě a tlaku, plnicí a uţitečná 
účinnost. 
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     ̇               (5)  
 
Pe - efektivní výkon motoru [kW]  ̇ - pĜiváděný tepelný tok v palivu do pracovního válce [kJ.s-1] 
Hu - spodní výhĜevnost paliva [kJ.kg-1] 
ṁp - hmotnost paliva pĜivedeného do pracovního válce [kg.s-1] 
ηe - uţitečná účinnost motoru [-] 
            (6)  
 
ṁs - hmotnost vzduchu zůstávajícího v pracovním válci motoru [kg.s-1] 
λ – součinitel pĜebytku vzduchu ve válci [-] 
Lt – hmotnost vzduchu teoreticky potĜebná pro spálení 1 kg paliva [kg.kg-1] 
 
U spalovacího motoru je podstatný poměr vzduchu a paliva. V ideálním pĜípadě je 
pro spálení 1 kg benzínu (nafty) potĜeba 14,7 kg (14,5 kg) vzduchu. Pokud bychom 
pĜevedli hmotnostní poměr na objemy, ke spálení 1 litru paliva bychom potĜebovali 
Ĝádově 10.000 litrů vzduchu. Tento ideální směšovací poměr se někdy označuje jako 
stechiometrická směs. Aby byla tato problematika zĜetelnější a zjednodušil se popis 
jednotlivých reţimů, byl zaveden součinitel pĜebytku vzduchu – lambda. Hodnota 1 
vyjadĜuje ideální poměr, hodnoty větší neţ 1 náleţí chudé směsi, hodnoty menší neţ 1 
vyjadĜují bohatou směs. I kdyţ v různých provozních reţimech práce motoru se vyuţívá 
různých směsí od chudých (lambda 1,05-1,3) nabízejících nízkou spotĜebu pĜi částečných 
zatíţeních aţ pro bohatou (lambda 0,85-0,ř5) pro vysoké výkony pĜi plném zatíţení, 
stacionární (ustálený) reţim práce motoru se u dnešních motorů pohybuje v úzkém 
intervalu kolem lambda=1 (směs potĜebná pro správnou činnost katalyzátoru). Toto platí 
pro motory atmosféricky plněné i pro motory pĜeplňované. [4] 
 
3.2 Konstrukce 
Turbodmychadlo patĜí do skupiny lopatkových strojů. Rozlišují se tĜi hlavní části: 
turbínová, loţisková, kompresorová, podle kterých jsou pojmenovány skĜíně. UvnitĜ 
těchto částí je rotor, který je uloţen v loţiscích loţiskové skĜíně.  
3.2.1 Rotory 
Rotory se skládají z několika hlavních částí: turbínové kolo, kompresorové kolo, 
hĜídel. Tyto části jsou velmi namáhány, a proto se k jejich výrobě volí kvalitní materiály.  
Turbínové kolo je roztáčeno energií spalin, která se pĜenáší pomocí hĜídele          
na kompresorové kolo. Dělí se podle směru proudění spalin na axiální a radiální, 
popĜípadě kombinaci obou typů. Malá turbínová kola jsou odlévána z jednoho kusu,        
u velkých bývá stĜedový disk osazován jednotlivými lopatkami. U turbínového kola se 
pouţívají ţáruvzdorné oceli, které odolají vlivům spalin motoru, jako je INKONEL.                         
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Jeho výroba je velmi nákladná kvůli vysokým poţadavkům na kvalitu. Pro výrobu se 
vyuţívá metoda vytavitelného modelu.  HĜídel a turbínové kolo je spojeno metodou 
odporového svaĜování.   
 
Obr. 2 – HĜídel a turbínové kolo 
 
 
Kompresorové kolo je ideálně navrţeno pro maximální vyuţití axiálně 
nasávaného vzduchu. Jeho konstrukce odpovídá poţadovanému stlačení vzduchu. Menší 
kompresorové kolo se stejně jako turbínové odlévá, avšak ze speciálních slitin hliníku. 
Větší kola jsou frézována na obráběcích centrech z výkovků.  
 
 
  
Obr. 3 – Radiálně axiální kompresorové kolo 
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Obr. 4 – Frézované kompresorové kolo 
Protoţe turbodmychadlo dosahuje vysokých otáček (aţ 300 000 min-1 ), rotor 
musí být dokonale vyváţen. K vyvaţování se pouţívají vyvaţovací stroje s tuhým nebo 
měkkým uloţením. Odstraňuje se tak nevývaha, která způsobuje vibrace a zbytečně 
zatěţuje loţiska. Vlastní proces vyvaţování je prováděn pĜidáváním nebo odebíráním 
materiálu. 
3.2.2 Turbínové skříně 
Turbínová skĜíň, někdy nazývaná také jako vstupní skĜíň, je první částí 
turbodmychadla, kudy proudí horké spaliny z motoru. Proto musí být dostatečně 
ţáruvzdorná. Základní materiál, který se pouţívá na výrobu turbínových skĜíní a který 
vyhovuje poţadovaným vlastnostem, je tvárná litina, napĜíklad GGG 40 (EN-GSJ400-
15). Tento materiál je hojně vyuţívaný kvůli své schopnosti tlumit vibrace, 
otěruvzdornosti, odolnosti proti korozi, nízké ceně a moţnosti vyrábět i malé odlitky.  
Pokud jsou pracovní podmínky extrémní, vyuţívají se jiné materiály. Můţe to být 
napĜíklad u plynových motorů, kde je provozní teplota vyšší neţ u dieselových (aţ 
700°C). Potom jsou turbínové skĜíně odlévané z materiálů jako napĜ. SiMo, Ni Rezist       
a další. Technologie výroby je odlévání a následné obrábění funkčních ploch                  
na obráběcích centrech.  
Geometrie turbínové skĜíně je dána spirálním kanálem, kudy proudí spaliny        
na turbínové kolo. Proud spalin je tak usměrňován a urychlen po spirální dráze. Tomu 
napomáhá i rozváděcí kolo, které je osazeno lopatkami, ale na rozdíl od turbínového kola 
nerotuje.  
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Obr. 5 – Turbínová skĜíň 
 
Instalace rozváděcích kol se provádí zvláště u větších typů turbodmychadel.         
U menších typů se toto Ĝešení nevyskytuje. Rozváděcí kola se vyrábějí odléváním, 
svaĜováním a frézováním. Dnes uţ z větší části pĜevládá technologie frézování 
ţáruvzdorných slitin s obsahem Ni.  
Turbínová skĜíň bývá vybavena i obtokovým ventilem. Slouţí k odvedení 
pĜebytečného mnoţství spalin, které je neţádoucí. Jakmile je dosaţeno kritického tlaku, 
otevĜe se ventil a spaliny jsou odváděny pĜímo do výfukové části motoru. Toto provedení 
Ĝeší problém s vysokými tlaky a zároveň umoţňuje chod turbodmychadla uţ pĜi nízkých 
otáčkách.   
Zvláště u malých turbodmychadel určených pro pĜeplňování motorů automobilů 
se dnes hojně vyuţívá systému stavitelných lopatek (Variable Geometry Turbocharger -   
- VGT). Systém variabilní geometrie rozváděcích lopatek vyuţívá zákona kontinuity toku 
tekutin. Znamená to, ţe rychlost spalin závisí na velikosti plochy průĜezu potrubí.  
Obr. 6 – Systém stavitelných lopatek 
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Výhoda tohoto systému je hlavně pĜi nízkých otáčkách, kdy uţ je poţadován vysoký 
plnící tlak. Lopatky se více pĜivĜou, a tak vznikne menší otvor pro průchod spalin.         
Na lopatky turbínového kola tak působí plyny s větší kinetickou energií a dochází 
k efektivnějšímu roztáčení. PĜi vysokých otáčkách motoru jsou naopak lopatky plně 
otevĜeny. Dmychadlem tak neustále proudí celý objem spalin a jejich energie je 
maximálně vyuţita. Natočení je regulováno pneumatickou nebo elektronickou jednotkou.  
 
 
Obr. 7 – Lopatky uloţené v turbínové skĜíni 
 
Výstupní část turbínové skĜíně bývá uzpůsobena tak, aby odcházející spaliny měly 
menší rychlost za cenu vyššího tlaku.  
3.2.3 Ložiskové skříně 
Loţisková skĜíň je část turbodmychadla, která je šrouby spojena s turbínovou i 
kompresorovou skĜíní. Její konstrukce je navrţena tak, aby vyhovovala provozním 
podmínkám. Základní funkcí je uloţení hĜídele v loţiscích (viz. níţe) a jejich následné 
mazání, pĜípadně chlazení.  
 Běţně pouţívaný materiál je tvárná litina, která dokáţe odolat destruktivním silám 
v pĜípadě havárie. Je vyráběna jako odlitek, u kterého se obrábějí funkční plochy. Zvláštní 
pečlivost se musí věnovat obrábění dosedacích ploch mezi jednotlivými skĜíněmi             
a dalším místům, kde nepĜesnost můţe způsobit napĜíklad únik mazacího oleje.  
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Obr. 8 – Loţisková skĜíň 
3.2.4 Kompresorové skříně 
PĜímo navazující částí na loţiskovou skĜíň je kompresorová skĜíň, někdy také 
nazývaná dmychadlová. Obecně je označována jako sací nebo studená část. Název je 
odvozen od kompresorového kola, které se v ní otáčí. Její funkcí je nasávat a stlačovat 
vzduch s co nejmenšími ztrátami a největší účinností.  
Pouţívaný materiál se liší v závislosti na velikosti skĜíně. Co se týče větších 
turbodmychadel, kompresorová skĜíň je vyrobena z tvárné litiny stejně jako skĜíň 
loţisková nebo turbínová. Dosahuje se zde vyšších tlaků, a tak je tĜeba volit i materiál 
s vyšší pevností. U malých turbodmychadel jsou tlaky menší, a tudíţ mohou být pouţity 
slitiny hliníku, které dosahují menších pevnostních charakteristik neţ tvárné litiny, ale 
jsou lehčí a lépe obrobitelné. Nasávaný vzduch nejprve proudí pĜes vzduchový filtr, který 
odstraňuje prach a nečistoty. Selhání filtru můţe mít fatální následky pĜedevším            
pro kompresorové kolo. Čistý vzduch je pak nasáván a vháněn do bezlopatkového 
difuzoru, který je spirálovitě stočený. Zvětšující se průtočná plocha slouţí ke zpomalení  
 
Obr. 9 – Kompresorová nebo také dmychadlová skĜíň 
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proudícího vzduchu, který má na výstupu větší tlak. Stlačením se vzduch zahĜívá aţ       
na teploty pĜesahující 130°C. Aby se zlepšila schopnost plnění válců, je tĜeba zvýšit 
hustotu vzduchu. K tomu je určen mezichladič (intercooler), který je umístěn na výstupu 
kompresorové skĜíně. Mezichladič ochlazuje vzduch aţ o 60°C, coţ má za následek 
zvýšení jeho hustoty.  
Nesmí se zapomínat, ţe na teplotu plnicího vzduchu má vliv i účinnost 
dmychadlové (kompresorové) strany turbodmychadla. Čím je tato účinnost vyšší, tím je 
teplota plnicího vzduchu za dmychadlem niţší. Obvykle se pouţívají chladiče vzduchové, 
u nichţ je plnicí vzduch ochlazován okolním proudícím vzduchem. Kapalinové chladiče 
se pouţívají méně často. Jako pĜíklad pouţití kapalinového chladiče můţe být vznětový 
motor Audi V8 TDI. [8] 
3.2.5 Ložiska 
Loţiska u turbodmychadel se nacházejí v loţiskové skĜíni. V drtivé většině se 
pouţívají kluzná loţiska pro svou vysokou trvanlivost a schopnost pĜenášet velké síly. 
Mezi rotujícím hĜídelem a pouzdrem loţiska proudí olej z mazací soustavy velmi tenkou 
vrstvou. Většinou je mazání napojeno na mazací soustavu motoru a je nutné, aby byl olej 
chlazen. Valivá loţiska jsou potom pouţívána u turbodmychadel pracujících s menšími 
silami. Jejich výhoda spočívá v menším koeficientu tĜení, coţ umoţňuje lepší vyuţití 
výkonu turbodmychadla od nízkých otáček.  
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4 Rozdělení turbodmychadel 
4.1 Obecné rozdělení 
Turbodmychadla lze rozdělovat do skupin podle několika parametrů. Většina 
výrobců je rozděluje podle velikosti výkonu motoru, na který má být turbodmychadlo 
umístěno. Z toho vyplývá jejich aplikace pro konkrétní vyuţití.  
Turbodmychadla pro malé výkony jsou obecně menší a levnější. Jsou vhodná     
do aplikací, kde je častější změna otáček, neboť na ni reagují rychleji neţ turbodmychadla 
pro velké výkony. Jejich nevýhodou je nízké stlačení. Turbodmychadla malých výkonů 
mají své vyuţití pĜedevším v dieselových motorech osobních či nákladních automobilů.  
Turbodmychadla pro velké výkony jsou svojí konstrukcí větší a jejich hmotnost 
pĜesahuje i 1000 kg. Poskytují větší stlačení i účinnost. Vyuţívají se v aplikacích, kde se 
výrazně nemění chod motoru, neboť na něj pomaleji reagují. Proto jsou vhodné  
pro stacionární motory nebo motory lodí a lokomotiv.  
Turbodmychadla lze rozdělovat podle typu turbíny, a to na axiální a radiální.        
U malých turbodmychadel se pouţívá pĜedevším radiální typ. Další znaky, jimiţ se 
turbodmychadla mohou lišit, je způsob chlazení a čištění skĜíní, typ loţisek, ve kterých je 
uloţen rotor, jednostupňové nebo dvoustupňové pĜeplňování či typ paliva motoru.  
4.2 Rozdělení podle výrobců 
4.2.1 PBS Turbo 
Společnost PBS Turbo s.r.o. je důleţitým tuzemským výrobcem turbodmychadel. 
Ty jsou určená výhradně pro motory o výkonech od 300kW do 4700kW. Takové výkony 
jsou moţné u motorů lokomotiv, těţkých těţebních zaĜízení, dopravních lodí nebo 
agregátů vyrábějících elektrickou energii a další. Turbodmychadla se vyrábějí ve čtyĜech 
Ĝadách, kde kaţdá má originální konstrukci a je vhodná pro různé motory. Jsou to Ĝady 
NR/S, PTR, TCR, PDH. ěady PTR, PTD a PDH mají konstrukci firmy PBS Turbo, 
zatímco Ĝady NR/S a TRC jsou vyráběny v licenci firmy MAN B&W Diesel AG. 
Aktuálně se firma zaměĜuje na vývoj Ĝady TCR a technologii dvoustupňového plnění. 
Společnost MAN je od roku 2005 vlastníkem PBS Turbo.  
 
NR/S  
Turbodmychadlo Ĝady NR/S s radiální turbínou určené pro výkony motoru          
od 350 kW do 1700 kW na jedno turbodmychadlo je vhodné pro provoz na těţké palivo. 
Mazání zajišťuje okruh motoru. Statorové části jsou bez vodního chlazení. Vstupní          
a výstupní skĜíň je tepelně izolovaná. [10]  
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Obr. 10 – Schéma turbodmychadla NR/S [10] 
 
TCR 
Turbodmychadla s radiální turbínou Ĝady TCR jsou určená pro výkony motorů    
na různá paliva od 3ř0 kW do 5000 kW na jedno turbodmychadlo. Rotor je uloţen 
v kluzných loţiscích mazaných okruhem motoru. Turbínová a dmychadlová skĜíň jsou 
izolované. [10] 
 
Obr. 11 – Schéma turbodmychadla TCR [10] 
4.2.2 ABB 
Firma ABB je na špici světové výroby a údrţby turbodmychadel pro výkony      
od 500 kW pĜes Ř0 MW. Turbodmychadla jsou určená pro plynové i dieselové motory. 
PĜes 200 000 turbodmychadel ABB plní zrovna svoji funkci po celém světě, ať uţ je to    
na lodích, lokomotivách, elektrárnách nebo v jiných velkých průmyslových strojích. Svá 
servisní centra má firma rozmístěna ve více neţ 50 zemích světa. Nabídka firmy je 
rozdělena podle počtu otáček motoru (low-speed engines, medium-speed engines, high-   
- speed engines).  
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TPL-B 
Turbodmychadla Ĝady TPL-B jsou určeny pro dvoutaktní nízkootáčkové dieselové 
motory. ěada TPL-B obsahuje 5 velikostí turbodmychadel, které pokrývají pásmo 
výkonu motorů od 3000 do 2Ř000 kW na jedno turbodmychadlo. Jsou vhodné pro motory 
lodí a elektráren, kde se očekává dlouhá ţivotnost. Obsahuje axiální turbínu a rotor 
uloţený v kluzných loţiscích mazaných oběhem motoru. Turbodmychadlo je vybaveno 
integrovaným čisticím systémem turbínového i kompresorového kola. [11] 
Obr. 12 – ěez turbodmychadlem TPL-B [11] 
 
TPL-C 
ěada turbodmychadel TPL-C je určená pro stĜedně rychlé čtyĜtaktní dieselové i 
plynové motory s rozsahem výkonu od 3000 kW do 10000 kW na jedno turbodmychadlo. 
Tato Ĝada se vyznačuje vysokou účinností a nízkými emisemi. Obsahuje dva typy turbín, 
díky čemuţ můţe být turbodmychadlo vyuţíváno v mnoha aplikacích. Konstrukci tvoĜí 
rotor uloţený v kluzných loţiscích mazaných oběhem motoru. [11] 
Obr. 13 – ěez turbodmychadlem TPL-C [11] 
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TPR 
ěada TPR je pravděpodobně tou nejvhodnější Ĝadou turbodmychadel                 
pro dieselové motory lokomotiv. ěada TPR je navrţena pro čtyĜdobé dieselové motory 
s výkony od 1250 kW do 4400 kW v konfiguraci jednoho nebo dvou turbodmychadel. 
TPR je vybaveno axiální turbínou a rotorem uloţeným v kluzných loţiscích mazaných 
okruhem motoru. Turbínová skĜíň obsahuje systém proměnné geometrie lopatek (VGT), 
coţ maximalizuje účinnost motoru. [11] 
Obr. 14 – ěez turbodmychadlem TPR [11] 
 
 
Obr. 15 – Systém VGT Ĝady TPR [11] 
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4.2.3 MAN Diesel & Turbo SE 
Německá firma MAN Diesel & Turbo SE vyvíjí a vyrábí turbodmychadla 
s radiální i axiální turbínou pro motory o výkonech od 300 kW do Ř5000 kW. Taková 
turbodmychadla jsou vyuţívána u dieselových motorů lodí, vlaků i elektráren a jsou 
vyráběna v Ĝadách TCA, TCR, TCX, TCT, TCS-PTG, PTG a NR/S. [13] 
 
PTG 
ěada PTG je navrţena pro dvoutaktní dieselové motory. Je vyráběna ve tĜech 
velikostech pro výkony od 1100 kW aţ 2Ř00 kW. Má radiální turbínu a loţiska jsou 
mazány mazacím okruhem motoru. [13] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15 – ěada PTG [13] 
TCX 
ěada TCX je vhodná pro dvoutaktní i čtyĜtaktní dieselové nebo plynové motory. 
Její výhoda je pĜedevším v aplikaci na širokém rozsahu výkonu motorů. Osm velikostí 
Ĝady TCX pokrývá hodnoty výkonu motoru od 1700 kW do 23ř00 kW. [13] 
 
Obr. 16 – ěez turbodmychadlem Ĝady TCX [13] 
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4.2.4 Honeywell 
Firma Honeywell je celosvětově známá firma zabývající se vývojem a výrobou 
technologií v oblasti letectví, automatizace a Ĝízení, speciálních materiálů a dopravními 
systémy. Právě oddělení dopravních systémů je zaměĜeno na turbodmychadla v rozsahu 
výkonu motorů od 40 kW do 1500 kW. V České republice je firma zastoupena v Praze, 
Olomouci a Brně, kde má i své vývojové a testovací centrum pro turbodmychadla. 
Nabídka turbodmychadel je rozdělena do tĜech základních sekcí: light vehicles (auta         
a lehké stroje), commercials vehicles (nákladní auta a těţší stroje), large off-highway 
(těţké stroje pro důlní průmysl apod.). [12] 
 
Mezi další významné výrobce turbodmychadel patĜí Mitsubishi, Garrett nebo Siemens. 
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5 Opotřebení a poškození 
Turbodmychadlo je součást motoru, u kterého i malý defekt můţe způsobit mnoho 
škod. PĜíčiny poškození nemusí být důsledkem poruchy turbodmychadla jako takového, 
ale důsledkem vnějších vlivů. Proto je důleţité nejprve nalézt pĜíčinu poškození          
pĜed opravou starého nebo namontováním nového turbodmychadla. PĜedejde se tak 
opětovnému poškození turbodmychadla. Pokud se dodrţuje servisní údrţba doporučená 
výrobcem, turbodmychadlo můţe mít stejnou ţivotnost jako samotný motor. Je několik 
nejčastějších pĜíčin opotĜebení či závad. Následující defekty byly dokumentovány          
ve firmě TurboCar, s.r.o. 
 
5.1 Přerušení přívodu oleje  
Zdrojem této závady můţe být neprůchodný systém mazání. Dochází k tomu 
zpravidla ucpáním sacího koše, zanesením pĜívodních trubek karbonem nebo nesprávným 
fungováním olejového čerpadla či ventilu. V pĜípadě servisních oprav můţe docházet i 
k lidským chybám. PĜíkladem takové chyby můţe být zalomení nebo zploštění trubky 
pĜívodu oleje, které je většinou způsobeno špatnou montáţí. Omezený průchod maziva 
způsobuje i špatně zvolená velikost těsnění. Pokud servisní technik zvolí menší průměr 
těsnění, jímţ proudí olej z loţiskové skĜíně tĜeba jen o milimetr, dochází 
k nedostatečnému odtoku oleje. Vzniká tak pĜetlak, který vede k poškození těsnění            
a prosakování oleje v nevhodných místech. K zanesení a zalomení dochází i u odvodních 
olejových trubek. Turbodmychadlo zvyšuje tlak nad únosnou hranici a dochází 
k prosakování oleje ze strany výfuku i sání. U automobilových turbodmychadel je mazací 
tlak dimenzován na 4,5 – 5 Bar.  
 
Obr. 17 – HĜídel poškozená nedostatečným mazáním 
 
V pĜípadě nadměrné spotĜeby oleje a úniku oleje z turbodmychadla do sací nebo 
výfukové části je vţdy právě turbodmychadlo povaţováno za viníka tohoto problému, 
avšak v drtivé části pĜípadů je prvotní pĜíčina úplně jinde. Mastnota, nebo dokonce 
pĜítomnost minimálního mnoţství oleje v sacím traktu motoru je zcela normální jev. Je to 
dáno konstrukcí motoru, kdy se pĜes odvětrávání motoru do sání dostává směs spalin        
a motorového oleje. Čím větší opotĜebení motoru, tím větší mnoţství oleje tudy proniká. 
[6] 
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I pĜi krátkodobém nedostatku oleje mohou být loţiska poškozena, tzv. zadĜena. 
Loţisko je velmi citlivou součástí a má svou trvanlivost.  
Ţivotnost loţiska ovlivňuje několik faktorů: omezený nebo nedostatečný pĜívod oleje 
                                                                      znečištění oleje  
                                                                      odstavení zaĜízení na dlouhou dobu 
                                                                      nízký tlak oleje 
 
Ţivotnost loţiska můţe značně ovlivnit i servisní technik pĜi vadné montáţi         
na motor. Loţiska musí být nejprve zalitá olejem a aţ poté můţe být motor nastartován. 
Je to z důvodu prodlevy olejového čerpadla, které nedokáţe mazat loţiska okamţitě       
po nastartování motoru. V takovém pĜípadě dochází k otěru loţiskové bronzi na rotor        
a tudíţ k poškození.   
5.2 Znečištění oleje  
Pravidelná výměna oleje je nezbytný úkon pro zachování plynulého chodu 
turbodmychadla. Zpravidla je však zanedbávána, a tak je motorový olej v oběhu déle, neţ 
je pĜípustné. Vliv na znečištění má i kvalita oleje a filtrů. Můţe se stát, ţe olejový filtr 
propustí malé nečistoty. Důsledkem těchto faktorů je ohroţení pohyblivých částí              
a zadĜení loţisek, na kterých vznikají rýhy a které tak ztrácejí svoji funkčnost. Radiální      
a axiální loţiska mají velmi malé mazací kanálky a to v závislosti na typu a velikosti 
turbodmychadla. Tato problematika je dostatečně pochopitelná pĜi pohledu na loţiska 
určená do malých turbodmychadel, kde průměry mazacích kanálků měĜí 0,ř-1,1 mm. 
K zanesení takové dírky stačí velmi malé mnoţství nečistot.  
 
Obr. 18 – Průměr mazacích kanálků 0,ř-1,1 mm. 
5.3 Mechanické poškození kompresorového kola 
Tato závada je viditelná na první pohled. Znakem jsou ohnuté nebo posekané 
lopatky kompresorového kola. Deformace je způsobena vniknutím cizího tělesa, které se 
otáčí společně s rotorem a naráţí do lopatek. Kompresorové kolo je vyrobeno z hliníku, 
který má menší pevnost, a je tak méně odolný vůči podobným poškozením. Ohnuté 
lopatky nelze narovnávat či vracet neopravené zpět do turbodmychadla, neboť ztrácejí 
svoji plasticitu a mohlo by tak dojít k ještě větším škodám. PĜíčinou poškození je vţdy 
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nasáté cizí těleso, které se odlomilo ze sacího traktu. Stává se, ţe dojde k odlomení 
drobných plastových částí filtru nebo vloţky. Kvůli vysokým rychlostem jsou poškozující 
částice i z méně pevných materiálů. Můţe to být papírová část filtru, která vychýlí 
lopatku o desetiny milimetru. Vychýlení se projeví pískáním turbodmychadla a celkovou 
nevyváţeností, která způsobuje neţádoucí vibrace. Takové poškození můţe vést aţ 
k poškození loţisek. V cca Ř0% pĜípadů pískání je pĜíčinou vadná montáţ na motor nebo 
špatné dotaţení některých částí. Aţ poté jsou kontrolovány lopatky kompresoru. Vlivem 
špatně dotaţených hadic či poškozením těsnících prvků můţe filtrem procházet jemný 
prach, který obrušuje hrany a špičky kompresorových lopatek. Pokud se montuje nové 
kompresorové kolo, poškozující částicí můţe být i úlomek ze staré lopatky, které se 
většinou zastaví aţ v intercooleru.  
 
Obr. 19 – Ulomené lopatky kompresorového kola 
 
Další porucha, známá jako pĜetočení turbodmychadla, je způsobena vysokým 
počtem otáček, na které není rotor dimenzován. Poškození je způsobeno poruchou 
dmychadla na výtlaku vzduchu, který proudí do mezichladiče (intercooleru). 
Podtlakovému regulátoru je dán pokyn od Ĝídicí jednotky, aby turbodmychadlo dodávalo 
maximální moţné mnoţství vzduchu bez ohledu na nastavení ventilu. Maximální otáčky 
způsobují nataţení materiálu na kompresorovém kole a dochází k deformaci zvané creep. 
 
Obr. 20 – PĜetočené kompresorové kolo. V ohraničené oblasti je patrná deformace. 
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5.4 Mechanické poškození turbínového kola a statorových lopatek 
Poškození turbínového kola je způsobeno nasátím mechanických částic společně 
se spalinami motoru. Můţe to být karbonová usazenina, nečistota, kousek rzi, části 
ventilů, ventilových sedel nebo teplotních čidel. Problém můţe být i pĜíliš vysoká teplota 
v oblasti výfukové komory, která negativně ovlivňuje mechanické vlastnosti turbínového 
kola i statorových lopatek. PĜíčina se můţe nacházet ve špatném vstĜikování paliva, kdy 
vstĜikovače vypouštějí pĜíliš mnoho paliva, nebo netěsnosti v sací části.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 21 – Turbínová kola poškozená nárazy tvrdých částic 
5.5 Přehřátí  
Vysoká teplota poškozuje nejen rotor, ale i jiné části. Špatný vliv má také            
na loţiska a turbínovou skĜíň. Pokud turbodmychadlo dlouho pracuje ve vysokých 
otáčkách, dochází ke zvýšení teploty. Následné vypnutí motoru způsobí, ţe pĜestávají 
pracovat olejová čerpadla. Teplo není odváděno proudem oleje, ale prostupuje 
z turbínové skĜíně pĜes loţiskovou skĜíň na loţiska a do loţiskové komory. Dochází 
k začernání loţisek a tím i ke sníţení jejich ţivotnosti. Proto je dobré nechat motor ještě 
chvíli běţet naprázdno, neţ je vypnut. U benzinových motorů dosahuje teplota mnohem 
vyšších hodnot neţ u dieselových, proto je více problémů s turbínovými skĜíněmi 
benzinových motorů. U dieselových motorů je teplota na turbodmychadle asi 540°C,         
u benzinových motorů dosahuje teplota hodnot pĜes 600°C.  
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6 Závěr 
V první části bakaláĜské práce jsem se snaţil nastínit historii a vývoj 
turbodmychadel. Zdůraznil jsem i provázanost výroby a aplikací turbodmychadel 
s těţbou ropy. To se ukázalo během ropných krizí, kdy o dopravní prostĜedky 
s pĜeplňovaným motorem nebyl velký zájem. Jiţ jsme se pĜesvědčili, ţe ropné krize 
nejsou jen obdobím druhé poloviny minulého tisíciletí, ale i současnosti.   
V druhé části o základních principech fungování turbodmychadla bylo mou 
snahou obecně vysvětlit a popsat průchod spalin a vzduchu celým oběhem motoru. 
K tomu jsem pouţil rovnice kontinuity, které pracují s hmotnostními toky a dokáţí tak 
popsat princip pĜeplňování. V podkapitole o konstrukci jsem popsal základní části 
běţných turbodmychadel a nastínil i jejich výrobu, která je náročná na moderní 
technologie obrábění. Neustálý vývoj je znatelný i v této oblasti. Obecný trend 
zrychlování a vyuţívání kvalitnějších materiálů je patrný i ve vývoji turbodmychadel. 
Otáčky turbodmychadel se zvyšují, průměry rotorů se zmenšují a vyvíjí se i lepší profily  
a provedení lopatek. V další části jsem rozdělil turbodmychadla podle výkonu motorů, na 
které jsou instalovány, a podle jejich výrobců. Turbodmychadla lze rozdělovat podle 
několika kritérií. Existují různé typy turbín, loţisek nebo paliv pohánějící motory.           
U konkrétních výrobců jsem se zaměĜil na firmy PBS Turbo a ABB a jejich výrobní Ĝady. 
NěkteĜí výrobci uvádějí vhodné vyuţití pro konkrétní typy turbodmychadel. Z toho 
pohledu je zákazník dostatečně informován a je mu usnadněn výběr. 
 Pátá kapitola se věnovuje problematice pĜíčin a následků poškození. Zjistil jsem, 
ţe poškození turbodmychadel je celá Ĝada. I kdyţ jsou to malé defekty, mohou vést 
k fatálním škodám na turbodmychadle. Cena turbodmychadel je vysoká 
kvůli technologicky náročné výrobě a pouţitým materiálům, a tak je velmi výhodné je 
opravovat a provádět servisní údrţbu.  
Turbodmychadla jsou dnes jiţ velmi důleţité součásti motorů. Moţností vyuţití je 
velké mnoţství, od osobních aut aţ po výrobu elektrické energie. Nejenţe zvyšují výkon 
motorů, ale také sniţují jejich spotĜebu paliva, coţ bude stále důleţitější a diskutovanější 
parametr motorů spalujících fosilní paliva.  
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8 Seznam použitých zkratek a symbolů 
Pe - efektivní výkon [W] 
i - počet válců spalovacího motoru [-] 
VH - zdvihový objem jednoho válce [m3] 
pe -stĜední efektivní tlak na píst [Pa] 
n - otáčky motoru [Hz] 
τ  - otáčkový činitel, vyjadĜující počet otáček motoru potĜebných pro jeden expansní 
zdvih (pro dvoudobý motor τ = 2) [-]    - hmotnostní tok chladičem [kg.s-1]   - hmotnostní tok kompresorem [kg.s-1]    - hmotnostní tok za kompresorem [kg.s-1]    -hmotnostní tok za kompresorem do ucpávek turbíny [kg.s-1]   - hmotnostní tok turbínou [kg.s-1]   - hmotnostní tok výfukových plynů [kg.s-1]    - hmotnostní tok za turbínou [kg.s-1]    - poměrné odběrové mnoţství proudící za turbínou [-]    -výkon turbíny [kW]   -pĜíkon kompresoru [kW]     -mechanické ztráty [-]  ̇ - pĜiváděný tepelný tok v palivu do pracovního válce [kJ.s-1] 
Hu - spodní výhĜevnost paliva [kJ.kg-1] 
ṁp - hmotnost paliva pĜivedeného do pracovního válce [kg.s-1] 
ηe - uţitečná účinnost motoru [-] 
ṁs - hmotnost vzduchu zůstávajícího v pracovním válci motoru [kg.s-1] 
λ – součinitel pĜebytku vzduchu ve válci [-] 
Lt – hmotnost vzduchu teoreticky potĜebná pro spálení 1 kg paliva [kg.kg-1] 
